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(§) Schaltungsanordnung zum Testen integrierter digitaler Schaltungen 

@ Tests chattung, die ats Multiplexeranordnung ausgefuhrt 
i8t zum Testen von Funktionseinherten in digitalen integrier- 
ten Schaltungen, dadurch gekennzelchnet daB 
(a) eine Vielzahl von Auswahletnnchtungen (1, 2, 3} vorhan- 
den ist, von denen jede derart ausgefuhrt ist, daZ 

— ein erster, ein zweiter und ein dritter Transistor (10, 1 1, 12) 
an ihren Emittern gekoppelt sind und uber die Kollektor- 
Emitter-Strecke ernes weiteren Transistors (13) und einan 
emitterseitigan Widerstand (14) mit etnem AnschluS fur eine 
arste Versorgungsspannungsqueile (VEE) verbunden sind, 

— die KoIIoktoren des ersten und zwetten Transistors (10, 11) 
mit einem AnschluS fur eine zwerte Varsorgungsspannungs* 
quelle (VCC) verbunden sind und die Basisanschlusse der 
arstein und zweiten Tranststoren (10, 11) jewetls Anschlusse 
fur ein Auswahlsignal (6) und ein zu prufendes Signal (5) 
sind, 

N (b) bai jeder der Auswahletnrichtungen die Basisanschlusse 
f \ der dritten Transistoren (12, 15) mit einem AnschluS fur eine 
^ dfftte Versorgungsspannungsqueile (VI) und die Basisan- 
^ schlusse der weiteren Transistoren (13, 18) mit einem 
1^ AnschluB fur eine vierta Versorgungsspannungsqueile {V2) 
^ verbunden sind, 

1^ (c) die Kollektoren der dritten Transistoren (12, 15) jeder der 
Q Auswahleinrichtungen miteinander verbfunden sind und uber 
einan Widerstand (16) mit dem AnschluS fur die »veite 
^ Versorgungsspannungsqueile (VCC) verbunden sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrif ft eine Testschaltimg, die als Mul- 
tiplexeranordnung ausgefuhrt ist, zum Testen voa Funk- 
tionseinheiten in digitalen integrierten Schaltungen. 

Wahrend der Entwurfsphase integrierter digitaler 
Schaltungen wird das logische Verhalten der Schaltung 
rait Hilfe von Softwareprogrammen simuliert Es wird 
uberpruft, ob die aus logischen Gnindelementen, wie 
2. B. UND- Oder ODER-Schaltstufen, Zahlem, bistabi- 
len Kippstufen aufgebaute Schaltung das gewunschte 
logische Ergebnis liefert 

Die auf diese Weise gefundene Schaltungsanordnung 
wird nun als integrierte Schaltung hergestellt Dabei 
wird jede einzelne hitegrierte Schaltung auf ihre Funk- 
tionsfahigkeit hin getestet, um Produktionsfehler soweit 
wie mdglich zu erkenneiL Dieser Test wird so durchge- 
fuhrt, daB die Schaltung mit einem Testautomaten ver- 
bunden wird, der eine bestinunte Folge von Testsigna- 
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Schieberegister verbundea Ein Eingang des Multiple- 
xers des ersten Flip-Flops und der Ausgang des letzten 
Flip-Flops des Schieberegisters warden an einen- Aii= * 
schlufi der integrierten Schaltung gelegt Die Steuerein- 
gange der Multiplexer sind ebenfalls gemeinsam uber 
einen EingangssignalanschluB von auBen zuganglicL 

Die integrierte Schaltung wird nun folgendermaBen 
getestet: Ober den Steuersignalemgang der Multiplexer 
werden ^die Flip-Flops als Schieberegister geschaltet 
Dann wird fiber den Eingang des ersten Multiplexers 
eine Testsignalfolge in das Schieberegister eingelesen. 
AnschlieBend werden die Multiplexer so eingestellt, daB 
die Schaltimg im Normalbetrieb arbeitet und somit die 
Antwort der kombinatorischen Logik auf die zuvor ein- 
15 gelesene Testsignalfolge in den Flip-Hops gespeichert 
wird Beim nachsten Schritt wird wieder auf Schiebere- 
gisterbetrieb umgestellt und der Inhalt ausgelesen. Die- 
ser Vorgang wird fur alie Testsignalfolgen wiederholL 
_ ^ Bei der Scan Path-Testmethode kann also die Funktion 

len an die Eingange der integrierten Schaltung anlegt 20 der kombmatorischen Lx)gik nuf uber die Datenaus 



und die Antwort der Schaltung auf diese Testsignale mit 
dem vorausberechneten Ergebnis vergleicht. das sich 
bei kortekter Funktionsweise ergeben wurde. 

Das Problem bei der Bestimmung der Testsignale be- 
steht darin, daB Funktionseinheiten im Inneren des IC's 
meist nicht direkt mit den Eingangssignalanschlussen 
verbunden sind Diese bleiben dann entweder praktisch 
untestbar, oder die Folge der Testsignale wird recht 
lang und deren Einstellung fiir den Entwicklungsingeni- 
eur zunehmend schwieriger. 

Durch einen pruffreundlichen Entwurf der integrier- 
ten Schaltung, dh. unter Hinzufugung von weiterem 
Schaltungsaufwand, wurde erne Anzahl von Regeln fur 
den Entwurf integrierter digitaler Schaltimgen begriin- 
det, die deren Testbarkeit auch bei groBeren Schal- 
tungskomplexitaten gewahrleisten soil Zu den wichtig- 
sten Regeln fur einen pruffreundlichen Schaltungsent- 
wurf zahlen: 
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bzw. Dateneingange der Flip-Flops getestet werden. Es 
ist also insbesondere nicht moglich, etwaige fur den 
Schaltungstest wichtige Signale im Inneren der kombi- 
natorischen Logik direkt zu testen. 

Die beschriebene Scan Path-Methode benotigt einen 
erhohten Schaltungsaufwand Er besteht in der Verwen- 
dung zusatzlicher Multiplexer am Datenetugang des 
Flip-Flops. Diese verlangem die Signallaufzeiten und 
erhohen den Flachenverbrauch. 

Eine gattungsgemaBe Schaltungsanordnung ist be- 
reits aus der EP 0 166 575 A2 bekannt Dort werden ei- 
ner Anzahl von UND-Schaltgliedem jeweils ein zu pru- 
fendes Signal und AdreB-Signale zugefuhrt Die Aus- 
gange der UND-Schaltglieder werden in einem ODER- 
Schaltglied verknupft Es wird allerdings nur das logi- 
sche Schaltbild der Multiplexeranordnung aus den 
UND-Schaltgliedem und dem ODER-Schaltglied ge- 
zeigt Es findet sich kein Hinweis auf eine schaltungs- 
technische Realisierung der Anordnung. 



„ Es ware Su- 

— Rucksetzen der Speicherelemente auf einen de- 40 Berst aufwendig, das in der EP 0 166 575 A2 gezeigte 
fmierten Anfangszustand, ODER-Schaltglied in bipdlarer Stromschaltertechnik zu 

— Herausfuhren von fur den Test wichtigen Signa- realisieren: Das ODER-Schaltglied wurde so viele par- 
len im Inneren d^r Schaltung direkt an den Aus- allel geschaltete Eingangstransistoren in einem Strom- 
gang und schalter benotigen, wie UND-Schaltglieder vorhanden 

— Einfuhren von Muitiplexem, die Signalpfade von 45 sind Fur die UND-Schaltglieder waren so viele mit ih- 
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ren KoUektor-Emitter-Strecken in Reihe geschaltete 
Eingangstransistoren notwendig, wie AdreB-Slgnale 
und zu prufende Signale bei jedem UND-Schaltglied 
vorhanden sind Zur Vermeidung der Sattigung der Ein- 
gangstransistoren waren zusatzlich Schaltimgen zur Pe- 
gelverschiebung notwendig. 

Der Erfmdung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Schaltimgsanordnung zum Testen integrierter digitaler 
Schaltungen bereitzustellen, die mit verhaltnismaBig ge- 



Normal- auf Testbetrieb umschalten, um z. B. ein- 
zelne Funktionsblocke zu isolieren und direkt mit 
den Signaleingangs- und Signalausgangsanschlus- 
sen des Bausteins zu verbindea 

Weiterhin wurde die Scan Path-Methode entwickelt, 
um groBere synchron arbeitende digitale Schaltimgen 
systematisch zu testen. 

Diese Testmethode ist z. B. in der Literaturstelle "The 
Status of IC Design-for-Testability" von CM. Maunder, 55 nngem Schaltungsaufwand in bipolarer Stromschalter 
erschienen im Journal of Semicustom ICs Band 6, No. 4, technik realisiert werden kann. 

1989, Fig, 2 beschrieben. Hier wird von dem aUgemein GemaB der Erfindimg wird cKese Aufgabe dadurch 
bekannten Blockschaltbild fiir obengenannte Schalt- gelost, daB eine Vielzahl von Auswahleinrichtungen 
werke ausgegangen, bei dem taktgesteuerte Flip-Flops vorhanden ist, von denen jede derart ausgefuhrt ist, daB 
uber eine kombinatorische Logik miteinander verbun- eo ein erster, ein zweiter und ein dritter Transistor an ihren 
den sind Am Eingang jedes Flip-Flops ist ein 2 : 1-MuI- Emittem gekoppelt sind und uber die KoUektor-Emit- 
tiplexer vorgesehen, mit dem zwischen zwei Signalen ter-Strecke eines weiteren Transistors und einen emit- 
am Dateneingang des Flip-Flops umgeschaltet werden terseitigen Widerstand mit einem AnschluB fur eine er- 
kann: Ira Normalbetrieb ist dies ein Datensignal, das aus ste Versorgungsspannungsquelle verbunden sind; die 
der kombinatorischen Logik kommL Im Testbetrieb 65 Kollektoren des ersten und zweiten Transistors mit ei- 
wird der Dateneingang eines Flip-Flops mit dem Daten- nem AnschluB fur eine zweite Versorgungsspaimungs- 
ausgang eines benachbarten Flip-Flops verbunden. Die quelle verbunden sind und die Basisanschlusse der er- 
Speicherelemente werden also im Testbetrieb zu einem sten und zweiten Transistoren jeweils Anschlusse fur 
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ein Auswahlsignal und ein zu prufendes Signal sind; bei 
jeder der Auswahleinrichtungen die Basisanschlusse der 
dritten Transistoren mit einem AnschluB ffir eine dritte 
Versorgungsspannungsquelle und die Basisanschlusse 
der weiteren Transistoren mit einem AnschluB fur eine 
vierte Versorgungsspannungsquelle verbunden sind; die 
Kollektoren der dritten Transistoren jeder der Aus- 
wahleinrichtungen miteinander verbunden sind und 
fiber emen Widerstand mit dem AnschluB fur die zweite 
Versorgungsspannungsquelle verbunden sind 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Fig. 1 
bis 3 dargestellL Es zeigen 

Fig, 1 die aus UND- oder ODER-Schaltgiiedem auf- 
gebaute Schaltung zmn Prufen von Signalen, 

Fig. 2 die Realisienmg dieser Schaltung in Strom- 
schaltertechnik, 

Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiel zum Rucksetzen von 
Flip-Flops. 

In Fig. 1 wird das Schaltungsprinzip der Testschal- 



stung. die in der Regel einen fur die Schaltung sehr 
kritischen Wert darstellt, wird erhoht Bei Realisienmg 
derprinzipiellen Testschalttmg aus Fig. 1 in Stromschal- ' 
tertechnik ergibt sich eine Testschaltung. die wahrend 
5 des Normalbetriebes der Schaltung abgeschaltet wer- 
den kann und keine Verlustleistung verbraucht 

Einen Aufbau der anhand von Fig. 1 beschriebenen 
Testschaltung in Stromschaltertechnik zeigt Fig. 2. Zur 
besseren Obersichtlichkeit werden nur zwei ODER- 
10 Schaltglieder 1, 2 verwendeL Das ODER-Schaltglied 1 
ist in folgender Weise aufgebaut; Die Emitter von drei 
emittergekoppelten Transistoren 10, 11, 12 werden mit 
dem KoUektor eines weiteren vierten Transistors 13 
verbunden, dessen Emitter uber einen Widerstand 14 an 
15 einen AnschluB einer ersten Versorgungsspannungs- 
quelle VEE angeschlossen ist Die Kollektoren von zwei 
der emittergekoppelten Transistoren 10, 11 sind mit ei- 
nem zweiten Versorgimgspotential VCC verbunden. Ih- 
re Basisanschlusse stelien jeweils den Auswahlsignal- 
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geschaltet, daB die Kollektoren der jeweils dritten emit- 
tergekoppelten Transistoren 12, 15 eines ODER-Schalt- 
gliedes miteinander verbunden sind und uber einen Wi- 
derstand 16 an einen AnschluB der zweiten Versor- 
gungsspannungsquelle VCC angeschlossen sind Am 
Verbindungspunkt 17 liegt das Ausgangssignal 8 aa 
Weiterhin sind die Basisanschlusse der dritten Transi- 
storen 12, 15 eines jeden ODER-Schaltgliedes gemein- 
30 sam an ein drittes Versorgungspotential VI angeschlos- 
sea Die BasisanschlOsse der vierten Transistoren 13, 18 
sind ebenfalis gemeinsam an ein weiteres viertes Ver- 
sorgungspotential V2 und gemeinsam uber dnen Wi- 
derstand 20 an einen AnschluB der ersten Versorgungs- 



tung unter Verwendung von UND- und ODER-Schalt- 20 und PrufsignalanschluB 6, 5 des ODER-Schaltgliedes 1 
gliedem gezeigt. Die Ausgange mehrerer ODER- dar. Das weitere ODER-Schaltglied 2 ist derart parallel 
Schaltglieder mit mindestens zwei Eingangen sind mit 
den Eingangen eines UND-Schaltgliedes 4 verbunden. 
En Eingang jeweils ernes ODER-Schaltgliedes wird mit 
einem zu pruf enden SignalanschluB verbunden, ein wei- 
terer Eingang wird mit emem AuswahlsignalanschluB 
verbunden, Der Ausgang 8 des UND-Schaltgliedes 
stellt den Ausgang dieser gesamten Testschaltung dar 
und kann an einen AusgangssignalanschluB der Halblei- 
terschaltung'gefuhrt werden. 

Die Schaltung arbeitet in folgender Weise: Beispiels- 
weise liege die Auswahlsignalleitung 6 auf L-Potential. 
aile anderen Auswahlsignalleitungen haben den Wert R 
Somit nimmt der Ausgang 7 des ODER-Schaltgliedes 1 

den Wert H an, wenn das zu prufende Signal am An- 35 spannungsquelle VEE angeschlossen. 
schluB 5 Hist, und den Wert L an. wenn der AnschluB 5 Die Transistoren 13, 18 bilden zusammen mit den 
auf L liegt Die Ausgange aller anderen ODER-Schalt- emitterseitigen Widerstanden 14, 19 jeweils eine Strom- 
glieder liegen auf H. In entsprechender Weise stellt sich quelle. Nur wahrend des Tests der integrierten Halblei- 
ara Ausgang 8 des UND-Schaltgliedes 4 der logische terschaltung wird die vierte Versorgungsspannungs- 
Wert des Prufsigncds des Anschlusses 5 ein. Es ersdieint 40 quelle V2 eingeschaltet, so daB die Transistoren 13, 18 
also am Ausgang 8 der Testschaltung der Wert genau leitend sind. Im Normalbetrieb der zu testenden Schal- 
jenes zu priifenden Signals, dessen zugehoriges Aus- tung ist die vierte Versorgungsspannungsquelle V2 ab- 
wahlsignal auf L-Potential liegt geschaltet und die Basisanschlusse der vierten Transi- 

Die Prufsignalanschlusse konnen rait beliebigen Si- storen 13, 18 smd uber den Widerstand 20 mit der ersten 
gnalanschlussen innerhalb der mtegrienen Schaltung 45 Versorgungsspaimimg VEE verbunden und somit ge- 
verbunden werden. Die Auswahlsignale konnen je nach sperrt Der Verlustleistungsverbrauch der Schaltung in 
Anwendungsfall auf unterschiedliche Weise erzeugt Fig. 2 bleibt auf die Testdauer beschrankt 
werdea FaDs die integrierte Halbleiterschaltung noch Im folgenden soil nun das Signal, das am AnschluB 5 
entsprechend Plau fur EingangssignalanschlOsse bietet, anliegt, getestet werden, d. h. der logische Wert des Si- 
konnen die Auswahlsignale von auBen angelegt werden, 50 gnals am AnschluB 5 soil am Ausgang 8 erscheinen. Der 
also z. B. vom Testautomaten erzeugt werdea Es ist Ausgang 8 ist ublicherweise mit einem Testautomaten 
weiterhin denkbar, einen Zahler rait entsprechender Lo- verbunden und wird dort mit dem Wert verglichen, den 
gikbeschaltung auf der integrierten Halbleiterschaltung man fiir die korrekte Funktionsweise der zu testenden 
vorzusehen, der die Auswahlsignale erzeugt Dieser Schaltung vorausberechnet hat Eine Auswahllogik, wie 
Zahler kann mit weiteren derartigen Testschaltimgen 55 sie un Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben wurde, 



verbunden werden, die dann parallel arbeitea Er 
braucht nicht nur ausschlieBlich zum Testzwecke ver- 
wendet werden, sondem kann auch Teil der zu testen- 
den Schaltung selbst seia 

Ebenso wie die eingangs angefuhrte Scan Path-Test- 
methode ist die Testschaltung aus Fig. 1 in alien Schalt- 
kreistechnologien anwendbar. AUerdings in bipolarer 
Stromschaltertechnik, wie ECL-(Emitter Coupled Lo- 
gic) oder CML-(Current Mode Lx3gic)Schaltimgstechnik 



legt ein L-Potential an den Signaleingang 6, und sperrt 
den Transistor 10. Wenn das zu priifende Signal am 
AnschluB 5 ebenfalis L ist, wird der Transistor 11 ge- 
sperrt Dann leitet der Transistor 12 und nift am Wider- 
60 stand 16 einen Spannungsabfall hervor, so daB der Aus- 
gang 8 entsprechend dem zu priifenden Signal an An- 
schluB 5 ebenfalis L wird Hat das zu prufende Signal 
H-Potendal, so wird der Transistor 11 leitend Dies hat 



zur Folge, daB der Transistor 12 sperrt und der Ausgang 
stellt sich das Problem der Verlustleistung. Die fur den 65 8 auf dem H- Potential VCC liegt GemaB den Ausfuh- 
Schaltungstest zusatzhch benotigten Multiplexer im rungen zu Fig. 1 liegt der Auswahisignalpegel des wei- 
Scan Path-Verfahren sind stets aktiv, d h. auch im Nor- leren ODER-Schaltgliedes 2 auf H-Potential. so daB 
malbetrieb der Schaltung. Die abzufuhrende Verlustlei- dessen Transistor 15 gesperrt ist Deshalb wird vom 
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ODER-Schaltglied 2 kein Spannimgsabfall am Wider- 
stand 16 hervorgerufeiL Die logische Funktion, die zwi- 
schen den Signalen an den KoUektoren der Transistoren 
12, 15 und dem Ausgang 8 gebildet wird, ist eine UND- 
Funktion. Sie kommt dadurch zustande, daB de Kollek- 5 
toren dieser Transistoren verbxinden werden imd fiber 
einen VWderstand an die Versorgungsspannung VCC 
gelegt werden. Diese Schaltung wird ubiicherweise als 
WIRED AND-Schaltung bezeichnet 

Im Vergleich zur Scan Path-Methode benotigt die 10 
Testschaltung in Fig. 2 weiuger Transistoren pro zu te- 
stendem Signal: Zur Realisierung eines ODER-Schalt- 
gliedes werden vier Transistoren und ein Widerstand 
verwendet Der Schaltungsaufwand pro zu prufendem 
Signal fur das WIRED-AND-Schaltglied, namlich die 15 
Widerstande 16 und 20, ist vemachlassigbar gering, 
wenn beispielsweise 64 ODER-Schaltglieder zum WI- 
RED- AN D-Schaltglied verbunden werden. Ebenso fallt 
der Aufwand fur die Steuerlogik, die z. B. durch eineh 
Zahler realisiert sein soil, mit ca. einem Transistor pro zu 20 
prufendem Signal recht gering aus, wenn z. B. zwanzig 
Testschaltungen aus Fig. 1 parallel mit emer Steuerlo- 
gik verbunden sind. Im Vergleich zur Scan Path-Metho- 
de, die pro zu prufendem Signal einen Multiplexer mit 
ca. zehn Transistoren ben5tig^ wird ungefahr nur die 25 
Halfte der Transistoren pro zu prQfendem Signal ver- 
wendet 

Beim Test von integrierten Digitalschaltungen tritt 
oft das Problem auf, zu einem bestimmten Zeitpunkt 
bistabile Kippstufen auf einen definierten logischen 30 
Wert, beispielsweise auf L-Potential zu setzen. Fig. 3 
zeigt hierzu ein weiteres AusfuhruhgsbeispieL Die zu 
prufende integiierte Digitalschaltung sei m CML-(Cur- 
rent Mode-Lx>gic)Schaitungstechnik aufgebaut und ent- 
halte eine bistabile Kippstufe, Der Inverter 31 stellt das 35 
Schaltelement am Eingang der bistabilen Kippstufe dar, 
der Inverter 30 gehore beispielsweise zum Ausgang ei- 
ner Funktionseinheit, die der bistabilen Kippstufe vor- 
geschaltet ist Der Kollektor des Transistors 37 des 
ODER-Schaltgliedes 3 ist nun statt mit der WIRED- 40 
AND-Schaltung aus Fig. 2 mit dem Eingang 33 der bi- 
stabilen Kippstufe verbundea Die Basisanschlusse der 
Transistoren 35 und 36 sind miteinander verbunden und 
bilden den Auswahlsignaleingang 39 des ODER-Schalt- 
gliedes 3, Welterhin sind die Basisanschlusse der Transi- 45 
storen 37, 38 wie in Fig, 2 beschrieben mit den anderen 
ODER-Schaltgliedem 2, 3 verbunden. Durch einen 
L-Pegel des Auswahlsignals am Eingang 39 werden die 
Transistoren 35, 36 gesperrt, der Transistor 37 wird lei- 
tend Dies bewirkt einen Spannungsabfall am Wider- 50 
stand 34 des Inverters 30 und legt den Eingang 33 der 
bistabilen Kippstufe auf L-PotentiaL Somit wird eine in 
das Flip-Flop integrierte Rucksetzlogik, soweit sie nur 
fur den Test der Schaltung gebraucht wurde, unnodg. 

55 
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terseitigen Widerstand (14) mit einem An- 
schluB fur eine erste Versorgungsspannungs- 
queDe(VEE) verbunden sind, . . . 

— die KoUektoren des ersten und zweiten 
Tranastors (10, 11) mit einem AnschluB fur ei- 
ne zweite Versorgungsspannungsquelle (VCC) 
verbunden sind und die Basisanschlusse der 
ersten xmd zweiten Transistoren (10, 11) je- 
weils Anschlusse fur ein Auswahlsignal (6) und 
ein zu prufendes Signal (5) sind, 

(b) bei jeder der Auswahleinrichtungen die Ba- 
sisanschlusse der dritten Transistoren (12, 15) 
mit einem AnschluB fur eine dritte Versor- 
gungsspannungsquelle (VI) und die Basisan- 
schlusse der weiteren Transistoren (13, 18) mit 
einem AnschluB fur eine vierte Versorgungs- 
spannungsquelle (y2) verbunden sind, 

(c) die KoUektoren der dritten Transistoren 
(12. 15) jeder der Auswahleinrichtungen mit- 
einander verbunden sind und uber einen Wi- 
derstand (16) mit dem AnschluB fur die zweite 
VersorgungsspannungsqueUe (VCC) verbun- 
den sind. 

2. Testschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der AnschluB fur die vierte Versor- 
gungsspannungsqueUe (V2) uber einen Widerstand 
(20) mit dem AnschluB fur die erste Versorgimgs- 
spannungsqueUe (VEE) verbunden ist 

3. Testschaltung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der KoUektor des dritten Transistors 
(37) mindestens einer der Auswahleinrichtungen (3) 
mit dem Eingang einer zu testenden bistabilen 
Kippstufe (32) verbunden ist 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



1. Testschaltung, die als Muluplexeranordnung aus- 
gefuhrt ist, zum Testen von Funktionseinheiten in 
digitalen integrierten Schaltungen, dadurch ge- 60 
kennzeichnett daS 

(a) eine Vielzahl von Auswahleinrichtungen (1 , 
2, 3) vorhanden ist, von denen jede derart aus- 
gefuhrt ist, daB 

— ein erster, ein zweiter und ein dritter Transi- 65 
stor (10, 11, 12) an ihren Emittem gekoppelt 
sind und uber die KoUektor-Emitter-Strecke 
eines weiteren Transistors (13) und einen emit- 
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